


































































































































koriste se od samih početaka zrakoplovstva.   Tuneli  se koriste za konstruiranje  i  ispitivanje 
dijelova  i  rješavanje  aerodinamičnih  problema  jer  je moguće  dobiti  pouzdane  i  kvalitetne 
eksperimentalne podatke.  U aerodinamičkom tunelu je moguće   kontrolirati struju zraka koja 







Drugo  poglavlje  opisuje  aerotunele,  njihovu  svrhu,  princip  rada,  dijelove  i  podjelu  te 
prednosti i nedostatci istih. 
U trećem poglavlju se definira tlak i mjerna jedinica tlaka. Objašnjava se razlika između 
statičkog,  dinamičkog  i  totalnog  tlaka  te  način  postavljanja  osjetnika  tlaka  u  struju  zraka. 
Objašnjeni  su  osnovni  načini  mjerenja  tlaka  hidrostatskim  putem  i  osnovni  mehanički 
pretvarači tlaka. 
Elektromehanički  pretvarači  tlaka  opisani  u  četvrtom  poglavlju  koriste  mehaničke 
pretvornike  tlaka  opisane  u  trećem  poglavlju  (Bourdonova  cijev,  dijafragma  i  mijeh). 
Najopširnije je opisan elektrootporni pretvarač tlaka koji se također naziva i piezootporni, zbog 
toga  što  je  najčešće  korišten  u  sustavima  za  akviziciju  mjerenja  tlaka  zbog  svojih  malih 
dimenzija  i  cijene  izrade.  Taj  princip  rada  koristi  se  i  na  tunelu  AT‐1.  Elektromehanički 
pretvarači  pretvaraju  razliku  tlaka  u mehanički  pomak,  koji  se  pretvara  na  razne  načine  u 
električni signal. 
Peto  poglavlje  opisuje  mjerni  model  krila  i  njegove  dimenzije.  Objašnjen  je  način 
stvaranja rasporeda tlaka oko aeroprofila odnosno podtlaka i nadtlaka. Izvedene su formule 
za dobivanje uzgona, otpora i momenta aeroprofila teorijskim putem. 
Inteligentni  pretvarač  tlaka  u  šestom  poglavlju  tvrtke  Pressure  Systems  koristi 






instrument  na  nulu  i  po  rasponu.  Može  se  pomoću  njega  propuhati  sistem  i  provjeriti 




ispravnost  uređaja,  daju  se  postavke mreže  IP  veze. Ukazuje  se  na  neispravnost  pojedinih 
elemenata  i uspoređuju se dobiveni  rezultati  s  rezultatima hidrostatskog mjerenja  tlaka. U 
radu se prikazuje mjerenje tlaka kroz dva programa: NUSS i LabView. NUSS je osnovni program 























mlaznica,  kutna  sekcija,  umirivačka  sekcija,  difuzor,  ventilator, motor,  usmjerivači  zraka  te 
povratni vod. 
Test  sekcija  je najznačajniji dio  zračnog  tunela, gdje  se postiže  traženi oblik  strujanja  i 
izvode mjerenja. Mora biti dovoljno velika da se može bez poteškoća promatrati  i  raditi na 




medija,  a  time  i  gubitaka  snage  koji  su  proporcionalni  s  trećom potencijom brzine. Motor 
pokreće ventilator koji uzrokuje strujanje zraka. Da bi se odredila potrebna snaga motora  i 
karakteristike  ventilatora  za  postizanje  željene  brzine  fluida  u  test  sekciji,  potrebno  je 
proračunati energetske gubitke  tunela zbrajanjem gubitaka u pojedinim sekcijama. Dijelovi 











hiperzvučne  (M>5).  Za  podzvučno  strujanje  stlačivost  zraka  se  zanemaruje  dok  se  za 
krozzvučni i nadzvučno strujanje mora uzeti u obzir. Za hiperzvučno strujanje se dodatno mora 
uzeti u obzir stanje i sastav zraka. Stlačivost zraka utječe na oblik i veličinu radne sekcije.  
Kod  podzvučnih  tunela  radna  sekcija  ima  najmanji  poprečni  presjek.  Kod  nadzvučnih 
presjek  radne  sekcije  određuje  tako  da  se  dobije  odgovarajući  Machov  broj,  pa  se  tako 
najčešće koristi promjenjivi poprečni presjek radne sekcije da se mogu dobiti različiti Machovi 
brojevi.  Bitno  je  naglasiti  da  nadzvučni  tuneli  zahtijevaju  znatno  veću  snagu  za  dobivanje 
željene  brzine  strujanja,  zbog  toga  su  opremljeni  višestupanjskim  kompresorima.  Da  bi  se 









niskog  tlaka  koja  je  razdvojena  dijafragmom  od  druge,  akcijske  komore  visokog  tlaka. 
Domagoj Mežnarić       Sustav za akviziciju mjerenja tlaka u aerotunelu 
Završni rad    5 
Probijanjem  dijafragme  dolazi  do  nagle  ekspanzije  zraka  prema  komori  s  niskim  tlakom 






sekcija.  To  su  otvoreni  i  zatvoreni  aerodinamički  tuneli.  Dvije  osnove  konfiguracije  radnih 
sekcija su otvorene i zatvorene radne sekcije, s time da između ove dvije krajnosti postoji cijeli 
niz radnih sekcija s različitim otvorima, odnosno više ili manje zatvorenih. Radne sekcije se uz 














Prednosti  otvorenih  tunela  su  cijena,  mogućnost  korištenja  motora  s  unutrašnjim 
sagorijevanjem i idealni su za ispitivanje potiska i   vizualizacije strujanja pomoću dima zbog 
normalnog  ulaska  i  izlaska  dima  iz  tunela.  Mane  su  potreba  za  zaštitom  od  atmosferskih 
utjecaja,  loša kvaliteta strujanja zraka u radnoj  sekciji,  trebaju više energije za pokretanje  i 





U  zatvorenim  tunelima  zrak  struju  u  zatvorenoj  putanji  s  vrlo  malom  ili  nikakvom 
izmjenom zraka s okolinom. Dijele se prema broju, odnosno obliku povratnih vodova: s jednim 
povratnim vodom, s dva povratna voda i s prstenastim ili obuhvatnim prstenastim povratnim 
vodom.  Najčešći  su  s  jednim  povratnim  vodom  jer  uz  to  što  su  najjednostavniji  daju  i 














Tlak  je definiran kao  sila po  jedinici  površine koja djeluje na neku pravu  ili  zamišljenu 
podlogu. Tlak (p) se definira kao omjer sile (F) i površine (A) na koju ta sila djeluje pod pravim 
kutom. 





Principi  mjerenja  pritiska  koji  se  danas  primjenjuju,  uglavnom  koriste  direktno 
pretvaranje  fizičke  u  električnu  veličinu  a  to,  u  većini  slučajeva,  zahtijeva  izvor  pomoćne 
energije za senzor. Pri  tom treba voditi  računa o tome kako da se ponište greške mjerenja 



















lokalnog statičkog  tlaka  fluida  i  veličine  lokalne brzine  fluida, ܸ. Ako  je  fluid nestlačiv veza 
između ovih tlakova je 








  ݌ௗ௜௡ ൌ ݌଴ െ ݌ ൌ ߩܸଶ/2  (3)
 
















cijevi  na  struju  zraka  iznad  statičkog  otvora,  blokadom  putanje  struje  zraka  preko  otvora, 
veličinom otvora, nečistoćama, turbulentnim strujanjem zraka. 
Totalni tlak. Otvor za totalni tlak je stavljen okomito na otvor za mjerenje statičkog tlaka. 
Kod  totalnog  tlaka  struja  zraka  ulazi  direktno  kroz  otvor,  mjeri  se  cijevi  za  totalni  tlak 
smještenoj u struji zraka. Greške mogu nastati zbog: neporavnate cijevi s strujom zraka, blizine 
zida (oplate) otvoru, turbulencija struje zraka i naletima vjetra. 
Dinamički  tlak. Dinamički  tlak koji  je  razlika  između totalnog  i  statičkog  tlaka može se 
direktno mjeriti u nestlačivoj struji zraka Pitot‐statičkom cijevi. Pitot cijev je kombinacija cijevi 











na  principu  ravnoteže  i  direktnom očitavanju  tlaka  okom  ili  nekim  optičkim  uređajem.  Pri 






Jedan  od  najstarijih  i  za  izradu  najjednostavnijih  uređaja  za  mjerenje  tlaka  je  cijevni 
hidrostatski manometar  koji  pripada  instrumentima direktnog mjerenja  tlaka.  Koristi  se  za 
mjerenje razlike u  tlakovima  (diferencijalnog  tlaka)  izjednačavanjem sila na  tekućini unutar 
manometarske cijevi oblikovane u slovo U. 




cijev  ili  obje  cijevi  se  mogu  nagnuti  u  jednu  stranu,  takav  manometar  nazivamo  nagnuti 

























nije  ravan.  Zbog  površinske  napetosti,  stvara  se  kapilarna  elevacija.  Oblik meniska  ovisi  o 







Bourdonova  cijev  predstavlja  mehanički  transducer  ili  pretvarač  tlaka,  jer  nema 
elektronskih  komponenata.  Mehanički  pomak  otklanja  kazaljku.  U  Bourdonovoj  cijevi, 











Drugi mjerači  tlaka,  oni  koji  koriste  elastični  otklon  za mjerenje  tlaka,  su mjerači  koji 
koriste dijafragmu i mjerači koji koriste mijeh. Mijeh se uobičajeno koristi za mjerenje malih 
diferencijalnih  tlakova.  Geometrija  dijafragme  i  mijeha  se  razlikuje  od  instrumenta  do 
instrumenta kako se vidi na Slika 9. Deflekcija dijafragme ili slobodnog kraja mijeha se očitava 
na brojčaniku pokretanom zupčanicima, prijenosnim mehanizmima,  kao  i  kod Bourdonove 








oprugom. Prednost  takve dijafragme  je  što  je otklon  linearan s promjenom tlaka. U nekim 
slučajevima opruga je zamijenjena pretvaračem tlaka pomoću sile. Ravna dijafragma i labava 
(opuštena)  dijafragma mogu biti  spojene na pretvarač  tlaka  koji  radi  na  principu  istezanja 
(elektrootporni pretvarač tlaka), a pravilan  izbor dijafragme koja će se koristiti daje  točnije 







Pretvarači  tlaka  ili  transduceri  su  instrumenti  koji  tlak  ili  promjenu  tlaka  pretvaraju  u 
električni  signal  ili  pomak  kazaljke  (mehanički).  Uobičajeni  pretvarači  tlaka  imaju  osjetni 
mehanizam tipa dijafragma koja može biti ravna ili opuštena. Deformacija dijafragme dovodi 
do promjena u električnom otporu, kapacitivnosti ili induktivnosti električnog kruga u koji je 
spojena.  Ako  je  mjerni  tlak  oko  standardne  vrijednosti  atmosferskog  tlaka,  dijafragma  u 
ovakvom pretvaraču je opterećena s razlikom tlaka od približno 10ହ Pa, pa je njena mjerna 
osjetljivost premalena za većinu primjena u podzvučnim aerodinamičkim tunelima. 
Pretvarači  tlaka  koji  se  koriste  u  podzvučnim  tunelima  su  pretvarači  koji  mjere 
karakteristike  struje  zraka  u  tunelu  i  pretvarači  koji mjere  tlak  na modelu,  na  zidovima  ili 
drugim površinama. Pretvarači koji mjere karakteristike struje zraka u tunelu moraju biti vrlo 
precizni i stabilni u cijelom rasponu operativnih uvjeta u određenom tunelu. Mogu se oklopiti 
termički  izolirajućim materijalom  da  se  smanji  utjecaj  temperature,  a  njihova  veličina  nije 
kritična. Pretvarača na modelu je obično potrebno više, pa je njihova cijena važan čimbenik 









Naziva  se  još  i  piezootporni  pretvarač  tlaka.  Ovim  uređajem  se  mjeri  istezanje 
elektrootpornog elementa koji se isteže pod utjecajem dijafragme. Ako je tanki elektrootporni 
element  opterećen  silom  proizašlom  iz  djelovanja  tlaka,  opterećenje  uzrokuje  promjenu 
geometrije  vodiča,  a  time  i  električnog  otpora  žice.  Otpor  ܴ  ovisi  o  specifičnom  otporu 
materijala žice ߩ௦௥, duljini elektrootporne žice ܮ i površini poprečnog presjeka žice ܣ prikazano 
formulom: 








Također  će  se promijeniti otpor  zbog  svojstva materijala nazvanog piezootpotpornost koje 









Postoje  dvije  vrste  elektrootpornog  elementa:  vezani  i  nevezani.  Nevezani  koriste 
elektrootporne  žice  razvučene  između  mirujuće  podloge  i  dijafragme.  To  je  zastarjeli  tip 
mjerenja  tlaka.  Kod  vezanog  elementa  elektrootpornik  je  jako  tanak  i  može  se  izvesti  od 
okrugle žice  ili  lisnatih  traka zalijepljenih na materijal koji  se zove nositelj.  Lisnate  trake su 
prikazane  na  prethodnoj  slici.  Lijepljenje  elementa  na  nositelja  je  potrebno  za  dobivanje 
preciznih podataka. Savijanjem (istezanjem i sabijanjem) elektrootpornog elementa dobivamo 













































bi okrenuli  i  lažni otpornik u  smjer  istezanja/sabijanja  i  zalijepili  jedan  iznad, a  jedan  ispod 


























tlaka  deformacija  dijafragme  se  koristi  da  linearno  pomakne  feromagnetsku  jezgru  čiji  će 
pomak  utjecati  na  induciranu  izmjeničnu  struju.  Postoje  tri  vrste  induktivnih  pretvarača: 
varijabilni,  pretvarač  s  zajedničkom  indukcijom  i  linearno  varijabilni  diferencijalni 
transformator. 
Jednostavni  varijabilni  pretvarač  koristi  jednu  zavojnicu.  Kada  se  mehanički  element 
povezan sa dijafragmom pomakne dođe do promjene u krugu, mijenjajući njegovu indukciju i 




omotan  zavojnicom  i  spojen  u  strujni  krug  izmjenične  struje.  Na  dnu  je  drugi  magnetski 








Linearno‐varijabilni  pretvarač  se  najčešće  koristi  kod  mjerenja  tlaka.  Sastoji  se  od 
primarne  zavojnice  (P)  i  dvije  sekundarne  (ܵ)  koje  su  smještene  s  obje  strane  primarne 
zavojnice  i  namotane  oko  magnetne  jezgre.  Magnetska  jezgra  se  slobodno  giba  uzdužno 
između  tih  jezgri  i  pomak  dijafragme  ili  mijeha  koji  se mjeri  je mehanički  povezan  s  tom 
jezgrom. Dvije sekundarne zavojnice imaju isti broj namotaja, ali su serijski spojene suprotno 




  ௜ܸ௭௟ ൌ ܧଵ െ ܧଶ ൌ 0 ሾܸሿ  (8)









kapacitivnih  ploča.  Jedna  je mehanički  vezana  za  tlačeni  elastični materijal  (dijafragmu),  a 




















 Dobre osobine  su:  linearnost,  stabilnost  i  ponovljivost,  visoka  frekventna propusnost, 
jednostavnost  izrade,  pristupačna  cijena,  mogućnost  mjerenja  statičkih  i  dinamičkih 
promjena, minimalna masa membrane i mala zapremina.   
Slika 20. prikazuje kapacitivni  senzor apsolutnog pritiska.  S  jedne  strane membrane  je 
priključak za mjereni pritisak, a sa druge strane je izolirana komora sa referentnim vakuumom. 
Kod  senzora  relativnog  pritiska  jedan  priključak  je  otvoren  prema  atmosferi.  Promjena 
kapaciteta u zavisnosti od pritiska najčešće se detektira pomoću mosta koji daje amplitudno 












silom,  odnosno  pritiskom.  Bitan  zahtjev  je  da  oscilirajuća  gredica  bude  napravljena  od 
jedinstvenog  komada  piezoelektrika  i  da  izolirajućom  masom  bude  odvojena  od  kućišta. 





Loše  osobine  piezoelektričnih  senzora  pritiska  su:  visoka  temperaturna  osjetljivost, 
utjecaj  dužine    kablova    na    izlaz,    osjetljivost    na      poprečne      oscilacije,    visoka    izlazna  
impedancija  i nemogućnost statičkih mjerenja.  









manjih  dimenzija  i  predstavlja  ga  aeroprofil  NACA  2421.  Predstavlja  krilo  beskonačnog 
raspona.  Da bi se odredila opterećenja na aeroprofilu i ostale aerodinamičke karakteristike, 
potrebno je odrediti raspodjelu normalnog i tangencijalnog naprezanja po konturi aeroprofila. 
Zbog  kompliciranosti mjerenja  tangencijalnih  naprezanja,  na  aeroprofilu  su mjerena  samo 





























nultog uzgona. Apsolutni napadni kut je mjeren u odnosu na pravac nultog uzgona, ߙ௔ ൌ ߙ െ
ߙ௭଴. 




‐ prva  znamenka  označava  veličinu  zakrivljenosti  aeroprofila  (f)  u  postocima  dužine 
tetive (c) tj. 100 ∙ f/c.  



















umjesto  gumenih  iz  razloga mogućeg  zastoja  prijenosa  tlaka  u  slučaju  prevelikog  savijanja 
gumenog crijeva. 


















razlika  ݌ െ ݌ஶ  ima  pozitivnu  vrijednost  u  promatranoj  točki,  sila  tlaka  djeluje  prema 
aeroprofilu  i  strelica  je  usmjerena  prema  aeroprofilu.  To  se  dogodilo  na  dijelu  donjake 
aeroprofila,  gdje  je  strujanje  sporije  nego  u  beskonačnosti.  Na  gornjaci  tlak  je  obrnuto 
usmjeren,  zbog  povećane  brzine  smanjit  će  se  i  statički  tlak,  pa  će  biti  manji  nego  u 












  ܥ௣ ൌ ݌ െ ݌ஶ1
2ߩஶ ஶܸଶ




























































  ܺ ൌ ܨకܿ݋ݏߙ ൅ ܨఎݏ݅݊ߙ (17)
  Z ൌ െܨకݏ݅݊ߙ ൅ ܨ௡ܿ݋ݏߙ (18)
  ܿ௫ ൌ ܿకܿ݋ݏߙ ൅ ܿ௡ݏ݅݊ߙ (19)






ݍஶ ∙ ܿଶ ൌ න ൫ܥ௣ௗ െ ܥ௣௚൯ ∙ ൬
ߦ









ݍஶ ∙ ܿଶ ൌ න ቀܥ௣ெ೏௉஻ெ೒ െ ܥ௣ெ೏௓஻ெ೒ቁ ∙ ቀ
ߟ







  ܥெುಳ ൌ ܿெುಳആ ൅ ܿெುಳ഍ (23)
	






Jedna od najstarijih metoda mjerenja normalnog  tlaka  je prijenosom tlačnog  signala  s 




sustave za akviziciju  tlaka na aeroprofilu.  Inteligentni skener  tlaka opisan u ovom poglavlju 
koristi silicijski elektrootporni pretvarač tlaka.  
Sustav  za  akviziciju  podataka  koristi  se  za  prikupljanje  podataka  iz  različitih  senzora  i 
pretvaranje  tih  podataka  u  digitalne  numeričke  vrijednosti  koje  koristi  računalo.  Pretvara 
analogne  signale  u  digitalne.  Programi  za  sustave  akvizicije  napravljeni  su  u  raznim 
programskim jezicima, a program koji koristi aerodinamički tunel na FPZ‐u zove se LabVIEW. 
Sustav za akviziciju podataka je složen od više dijelova koji omogućuju pretvorbu fizičke 
sile  u  digitalnu  vrijednost,  koji  se  može  upravljati  računalom.  Nekoliko  komponenti 
obuhvaćaju sustav za akviziciju podataka i podešavanje njihovih opcija utječe na ponašanje 
sistema. Glavne komponente su:  
a) Mehanički  dio  sustava:  Mora  osigurati  da  se  ne  pojavljuje  nikakva  sila  trenja  i 
nepoželjna opterećenja se izbjegavaju. 








Najčešće  korišteni  pretvarači  su  elektrootporni,  zvani  i  piezootporni,  koji  svojom 







e) Pretvarač  analognog  signala  u  digitalni:  Pretvaraju  kontinuiran  analogni  signal  u 
vremenski diskretan digitalni signal. Najbitniji parametri su razlučivost signala, brzina 
procesiranja signala i točnost.  






Model  9016  pneumatski  inteligentni  skener  tlaka  je  potpuno  samostalni  sustav  za 














Ovaj  skener  ima mogućnost  brzine  skeniranja  do  100 mjerenja  u  sekundi  na  jednom 
mjernom kanalu. Podaci tlaka izlaze preko Ethernet sučelja pri protoku podataka od 10 Mbit 
koristeći TCP/IP protokol. Preko takvog sučelja modul se spaja na osobno računalo. Pomoću 
računalnog  programa  namijenjenog  za  praćenje mjerenja,  također  se  izdaju  i  jednostavne 





Silicijski piezootporni osjetnici su  jeftini  i mali elementi  idealni za mjerenje svakog mjernog 
mjesta  posebno  ali  kao  i  kod  ostalih  pretvarača  osjetljivi  su  na  promjene  temperature. 
Unutarnja memorija pretvornika omogućava da mikroprocesor automatski detektira zamjenu 
bilo  kojeg  pretvornika  i  automatski  izvuče  podatke  za  digitalnu  temperaturnu  kalibraciju 








električnog  provodnika)  kalibraciju  pomaka  nule  i  raspona  zbog  minimaliziranja  mjerne 
nesigurnosti pretvornika. Vod referentnog tlaka s kojim se vrši kalibracija može biti zajednički 
za sve kanale ili svaki kanal ima posebni  dovod referentnog tlaka. Obadvije konfiguracije imaju 
























što  se  u  slučaju  nultog  diferencijalnog  tlaka  na  pretvorniku  očitava  pokazana  veličina  (ta 
veličina predstavlja pogrešku pomaka nule). Takva očitana veličina pomaka nule služi u daljnjoj 
akviziciji kao iznos za koji se pomiču sve očitane veličine i spremljena je u memoriji pretvornika.  
Koeficijenti  koji  karakteriziraju  ovisnost  izlaznog  signala  iz  pretvornika  o  tlaku  i 
temperaturi  postavljeni  su  u  tvornici  i  vrlo  su  vremenski  stabilni.  Stoga,  ove  jednostavne 


















Funkcija  provjere  propuštanja  zahtjeva  da  željeni  probni  tlak  bude  na  određenom 
priključku za kalibraciju i da ulazni vodovi budu na svom ulazu zatvoreni. Davanjem naredbe 










metara. Veće duljine  cijevi  imaju utjecaj na ograničenje dinamičkih  karakteristika mjerenja 
pneumatski prenesenih signala tlaka. 
Elektronika  je  smještena  unutar  robusnog  kućišta  koje  je  hermetički  zatvoreno  protiv 
ulaska tekućina i prljavština. Kućište i unutarnja elektronika su konstruirani tako da podnesu 
vrlo velike vibracije koje se kreću u vibracijskoj envelopi s vršnim akceleracijama do 30g. 
Utjecaj  temperature  na  mjernu  pogrešku  može  biti  značajan  ako  je  modul  izložen 
temperaturama izvan raspona od 0°C do 60°C. U tom rasponu temperatura djeluje algoritam 






























veličinu  tlaka  podešavanjem  struje  zraka  iz  priključka  napajanja  i  priključka  iz  vakuumske 
pumpe  (ovaj  priključak  može  ostati  otvoren  prema  atmosferi),  i  time  se  može  postići 
kontrolirani tlak na izlaznom priključku između približno vakuuma (ili atmosferskog tlaka ako 
je  priključak  iz  vakuumske  pumpe  otvoren  prema  atmosferi)  i  cijelog  raspona  kalibratora. 






mjeh  transformira  ulazni  tlak  u  aksijalnu  silu  koja  djeluje  na  kristalni  rezonator.  Za 
















Mjerna mjesta  povezana  su  s  pneumatskim  crijevima  (Slika  39).  Pneumatske  cijevi  se 































svaki  ima  svoj  vlastiti  ulaz  za  referentni  tlak,  koji  je  u  ovom  slučaju  atmosferski.  Sadrži 







Za  direktno  spajanje  uređaja  na  računalo  otkrilo  se  da  je  potreban  „crossover“  kabel 








određena  pravilima  komuniciranja  na mreži  i  neovisni  su  od  fizičkog  medija  mreže.  Svaki 
mjerni modul i računalo imaju jedinstvenu IP adresu koja služi za identifikaciju. U ovoj mreži 





je  2001.  To  možemo  očitati  na  dnu  pretvornika.  Ako  2001  podijelimo  sa  256  dobijemo 
2001/256=7.816.  To  zaokružimo na  niži  broj  cijeli  broj,  7.  Dobiva  se  adresa  200.200.7.xxx. 
Četvrti broj se dobije tako da se ostatak od 0.816 pomnoži sa 256. Dobiva se 209. Tako se 
dobiva potpuna IP adresa uređaja koja glasi 200.200.7.209.  
IP  adresa  od  drugog modula  je  200.200.7.210,  a  adresa  kalibratora  je  namještena  na 
200.200.7.211.  
Postavke  statičke  IP  adrese  mogu  se  mijenjati  pomoći  programa  NUSS  (NetScanner 





modula.  U  slučaju  na  slici  zadnja  skupina  adrese  je  broj  200  i  odabrana  je  proizvoljno,  pa 
odabrana adresa glasi 200.200.7.200. Subnet mask je najbolje postaviti na 255.255.255.0 kao 













trenutnog mjerenog  tlaka  (RUN), kalibraciju pretvornika na nuli  i  kalibracija  raspona  (CAL), 




































‐ temperatura:	ݐ ൌ 26,2Ԩ, ܶ ൌ 299,35	K 
‐ tlak:	݌ ൌ 99580	ܲܽ 
‐ gustoća: ߩ ൌ ݌ ܴ ∙ ܶ⁄ ൌ 1,1589	kg/mଷ 




‐ razlika nivoa u U‐cijevi: ∆݄ ൌ 30	mm 
‐ razlika tlaka: ∆݌ ൌ ߩுଶை ∙ ݃ ∙ ∆݄ ൌ 1000 ∙ 9,81 ∙ 0,03 ൌ 294,3	Pa 
‐ brzina strujanja: ݒ ൌ ඥ2 ∙ ∆݌ ߩ⁄ ൌ 22,54	m/s. 
Određivanje rasporeda tlaka oko aeroprofila NACA 2421 pomoću piezometarske harfe: 
‐ kut nagiba harfe: 43° 
‐ nivo referentnog atmosferskog tlaka ݄௥௘௙ ൌ 1024	mm 
‐ nivoi tlakova u mjernim točkama: očitano s piezometarske harfe 
‐ razlike nivoa u pojedinim mjernim točkama i ref. tlaka: ∆݄ ൌ ൫݄௥௘௙ െ ݄௜൯ ∙ sin߶ 


























Gornjaka  mm  Δhi  [mm]  Δpi  [PSI]    Donjaka  mm  Δhi  [mm]  Δpi  [PSI] 
h1  1017  4,773706  0,006792    h1  1017  4,773706  0,006792 
h2  1112  ‐60,0123  ‐0,08539    h29  988  24,55049  0,034931 
h3  1109  ‐57,9664  ‐0,08248    h28  1004  13,63916  0,019406 
h4  1100  ‐51,8288  ‐0,07374    h27  1010  9,547411  0,013584 
h5  1097  ‐49,7829  ‐0,07083    h26  1015  6,137621  0,008733 
h6  1087  ‐42,9633  ‐0,06113    h25  1018  4,091748  0,005822 
h7  1080  ‐38,1896  ‐0,05434    h24  1020  2,727832  0,003881 
h8  1070  ‐31,3701  ‐0,04463    h23  1020  2,727832  0,003881 
h9  1060  ‐24,5505  ‐0,03493    h22  1020  2,727832  0,003881 
h10  1050  ‐17,7309  ‐0,02523    h21  1022  1,363916  0,001941 
h11  1043  ‐12,9572  ‐0,01844    h20  1020  2,727832  0,003881 
h12  1036  ‐8,1835  ‐0,01164    h19  1020  2,727832  0,003881 
h13  1031  ‐4,77371  ‐0,00679    h18  1020  2,727832  0,003881 
h14  1028  ‐2,72783  ‐0,00388    h17  1019  3,40979  0,004852 






‐ tetiva: ܿ ൌ 0,15	m 
‐ Reynoldsov broj: ܴ݁ ൌ ߩ ∙ ܸ ∙ ܿ ߤ⁄ ൌ 212737 
Zbrajanjem tlakova dobiva se: 
‐ ܨே೒೚ೝ೙ೕೌೖೌ ൌ 39,37	N 
‐ ܨே೏೚೙ೕೌೖೌ ൌ െ8,46	N 
‐ ܨே ൌ 30,91	N 
3.2.2. Mjerenje pri frekvenciji rada motora od 35 Hz 
  Određivanje brzine strujanja za frekvenciju rada motora od 35 Hz: 
‐ razlika nivoa u U‐cijevi: ∆݄ ൌ 62	mm 
‐ razlika tlaka: ∆݌ ൌ ߩுଶை ∙ ݃ ∙ ∆݄ ൌ 1000 ∙ 9,81 ∙ 0,062 ൌ 608,22	Pa 
‐ brzina strujanja: ݒ ൌ ඥ2 ∙ ∆݌ ߩ⁄ ൌ 32,403	m/s. 
  Određivanje rasporeda tlaka oko aeroprofila NACA 2421 pomoću piezometarske harfe: 
‐ kut nagiba harfe: 43° 























 ∆݄ ൌ ൫݄௥௘௙ െ ݄௜൯ ∙ sin߶ 

















RASPORED TLAKA NA GORNJACI  AEROPROFILA  (35  
Hz)  
Gornjaka  mm  Δhi  [mm]  Δpi  [PSI]    Donjaka  mm  Δhi  [mm]  Δpi  [PSI] 
h1  1006  12,27524  0,017465    h1  1006  12,27524  0,017465 
h2  1203  ‐122,07  ‐0,17368    h29  952  49,10097  0,069862 
h3  1200  ‐120,025  ‐0,17077    h28  983  27,96028  0,039782 
h4  1180  ‐106,385  ‐0,15137    h27  997  18,41286  0,026198 
h5  1174  ‐102,294  ‐0,14555    h26  1005  12,9572  0,018436 
h6  1155  ‐89,3365  ‐0,12711    h25  1014  6,819579  0,009703 
h7  1142  ‐80,471  ‐0,1145    h24  1018  4,091748  0,005822 
h8  1115  ‐62,0582  ‐0,0883    h23  1020  2,727832  0,003881 
h9  1100  ‐51,8288  ‐0,07374    h22  1021  2,045874  0,002911 
h10  1078  ‐36,8257  ‐0,0524    h21  1022  1,363916  0,001941 
h11  1063  ‐26,5964  ‐0,03784    h20  1020  2,727832  0,003881 
h12  1052  ‐19,0948  ‐0,02717    h19  1020  2,727832  0,003881 
h13  1042  ‐12,2752  ‐0,01747    h18  1019  3,40979  0,004852 
h14  1034  ‐6,81958  ‐0,0097    h17  1017  4,773706  0,006792 






‐ tetiva: ܿ ൌ 0,15	m 
‐ Reynoldsov broj: ܴ݁ ൌ ߩ ∙ ܸ ∙ ܿ ߤ⁄ ൌ 305829 
Zbrajanjem tlakova dobiva se: 
‐ ܨே೒೚ೝ೙ೕೌೖೌ ൌ 81,55	N 
‐ ܨே೏೚೙ೕೌೖೌ ൌ െ14,62	N 



































‐ ܨே೒೚ೝ೙ೕೌೖೌ ൌ 0,01 ∙ ቀ଴,଴଴ଽା଴ଶ ൅ 0,59ቁ ∙ 2894,76 ൌ 40,98	N 
‐ 1 PSI  2984,76 Pa 
‐ ܨே೏೚೙ೕೌೖೌ ൌ െ6,75	N 













‐ ܨே೒೚ೝ೙ೕೌೖೌ ൌ 0,01 ∙ ሺ0,008 ൅ 12,05ሻ ∙ 6894,76 ൌ 83,63	N 
‐ ܨே೏೚೙ೕೌೖೌ ൌ െ0,01 ∙ ሺ0,008 ൅ 0,1695ሻ ∙ 6894,76 ൌ െ12,24	N 






  Mjerenjem tlaka oko modela krila  zaključuje  se kako  sva mjerenja koja  su  izvedena 
pomoću  sustava  za  akviziciju  podataka  znatno  skraćuju  i  pojednostavljuju  proces  očitanja 
tlaka.  Mjerenja  pomoću  piezometarske  harfe  i  uređaja  za  akviziciju  tlaka  razlikuju  se  za  
6‐10 %. U radu se koristio samo jedan uređaj za akviziciju tlaka, NetScanner 9016, zbog toga 
kvara  na  drugom  skener  uređaju.  Na  sučelju  aplikacije  za  očitavanje  tlaka  napravljene  u 
LabView programu, vidljivo je kako dvanaesti pretvarač tlaka nije ispravan, odnosno kako ima 
veliko  kašnjenje  u  mjerenju.  Kada  bi  se  popravio  taj  pretvarač  i  drugi  skener  tlaka  9016 
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